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Druckaufsattigung und Druckentspannung von Fliissigkeiten zum Einbringen 
in eine Flotationszelle 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Druckaufsattigung einer Fllissigkeit mit 
einem Gas sowie eine solche Vorrichtung in Kombination mit einer Vorrichtung zur 
Druckentspannung zum Einbringen der entspannten Flussigkeit in eine Flotations- 
zelle. 

Flotationsanlagen dienen zur Entfernung von Feststoffen aus wassrigen Suspensio- 
nen. Dazu werden in die Suspension Gasblasen eingebracht, welche sich an die Fest- 
stoffe anhaften, so dass diese an die Fliissigkeitsoberflache aufschwimmen. Die Par- 
ti keln lassen sich anschlieBend durch Raumvorrichtungen von der Oberflache ent- 
fernen. Eine bekannte Methode zur Erzeugung feiner Gasblasen ist die Aufsattigung 
eines Wasserstromes unter Drucken von 3-10 bar mit Luft. AnschlieBend wird die- 
ses druckaufgesattigte Wasser liber Ventile dem zu reinigenden Wasser zugesetzt. 
Dabei erfolgt uber das Ventil ein spontaner Druckabfall vom Sattigungsdruck zum 
Umgebungsdruck zuziiglich dem aufliegenden hydrostatischen Druck im Flotations- 
apparat, wodurch die Gasloslichkeit sprunghaft gesenkt wird. In Folge wird das iiber- 
schiissige Gas durch die Bildung von feinen Gasblasen ausgeschieden. 

Die derzeit verfligbaren Systeme zur Druckaufsattigung und Druckentspannung zei- 
gen folgende Nachteile 

- Anfalligkeit zur Schaumbildung 

- geringe Raum-Zeit-Ausbeute der Aufsattigung 

- hoher technischer Aufwand und damit hohe Fertigungskosten. 

Aufgabe der Erfindung ist es eine Vorrichtung zur Druckaufsattigung und Druckent- 
spannung bereitzustellen, die die Nachteile der Systeme des Standes der Technik 
nicht aufweist. 
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Die Losung der erfindungsgemaBen Aufgabe besteht in einer Vorrichtung zur Druck- 
aufsattigung enthaltend 

einen Druckaufsattigungsbehalter 

eine oder mehrere Diisen zur Eindusung von Fliissigkeit in den Druckaufsat- 
tigungsbehalter am Kopf des Druckaufsattigungsbehalters 
oben offene und unten verschlossene Rohre (Dissolverrohre), die unterhalb 
des oder der Diisen im Druckaufsattigungsbehalter angeordnet sind, wobei je- 
dem Dissolverrohr ein oder mehrere Diisen zugeordnet sind 
Fliissigkeitsaustritt unterhalb der Dissolverrohre am Boden des Druckauf- 
sattigungsbehalters. 

Die Einleitung der Flussigkeit, die mit Gas, bevorzugt Luft, aufgesattigt werden soli, 
erfolgt am Kopf des Druckaufsattigungsbehalters iiber eine oder mehrere Diisen, be- 
vorzugt konventionelle Glattstrahldiisen. Diese konnen in den Deckel des Druckauf- 
sattigungsbehalters eingeschraubt sein. Der Druckverlust an den Diisen sollte unter 
Betriebsbedingungen kleiner als 1 bar, bevorzugt kleiner als 0,5 bar sein. 

Die Dusendurchmesser haben bevorzugt an ihren engsten Stromungsquerschnitten 
Spaltweiten groBer als 4 mm, wodurch eine Verstopfung durch feine Partikel ausge- 
schlossen werden kann. Zusatzlich konnen die Diisen durch vorgeschaltete, riickspul- 
bare Siebfilter geschutzt werden. 

Der Strom der zugefiihrten Fliissigkeit, bevorzugt Wasser, kann zuvor auf einzelne 
Zulaufrohre aufgeteilt werden. Der Fliissigkeits-Durchfluss durch die einzelnen Dii- 
sen kann jeweils separat fiir jede Duse durch vor oder nachgeschaltete Absperrorgane 
geregelt werden z.B. durch eine Batterie von Absperrhahnen. Dadurch kann die dem 
Druckaufsattigungsbehalter zugeflihrte Fliissigkeitsmenge entsprechend dem Bedarf 
eingestellt werden. 
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Die Eindiisung der Fltissigkeit erfolgt mit einer Geschwindigkeit von mehr als 
3 m/sec, bevorzugt mehr als 6 m/sec. Die Wahl der Geschwindigkeit der Eindiisung 
hangt vom Grad der Druckaufsattigung ab, der fur die aufzusattigende Fltissigkeit er- 
zielt werden soli. Um mit Wasser eine Aufsattigung von mehr als 90 % zu erreichen, 
5 sollte die Geschwindigkeit der Eindiisung mehr als 8 m/sec betragen, fur eine Auf- 

sattigung von mehr als 95 % mehr als 10 m/sec. 

Im Druckaufsattigungsbehalter durchsetzt die Fltissigkeit jeder Duse zunachst das 
Gaspolster im Zwischenraum zwischen den Diisen und den Dissolverrohren in Form 

10 eines Freistrahles und tritt dann in eines der Dissolverrohre ein. Der Abstand 
zwischen jedem der Dissolverrohre und der zugeordneten Duse liegt im Bereich von 
100-400 mm, bevorzugt im Bereich von 150-250 mm. In den Dissolverrohren wird 
die Fltissigkeit verwirbelt und tritt kurze Zeit spater oben aus dem Dissolverrohr 
wieder aus. Durch die aus jeder Dtise kontinuierlich zustromende Fltissigkeit ist das 

15 jeweils zugeordnete Dissolverrohr stets mit Fltissigkeit gefullt. Durch den Freistrahl 
der Fltissigkeit durch das Gaspolster werden Gasmolekiile mitgerissen und in Form 
von Gasblasen in das Innere des Dissolverrohres eingetragen. Durch die hohen 
Scherkrafte und Turbulenzen im Dissolverrohr kommt es zu einem intensiven Kon- 
takt von Gas und Fltissigkeit infolge dessen sich die Fltissigkeit mit dem Gas auf- 

20 sattigt. Aufsteigende Gasblasen werden durch die von oben in das Dissolverrohr 

nachstromende Fltissigkeit immer wieder zerteilt und in die unteren Regionen des 
Dissolverrohres befordert. 

Jedem Dissolverrohr ist bevorzugt eine Dtise zugeordnet, es konnen aber auch meh- 
25 rere z.B. vier Dtisen einem Dissolverrohr zugeordnet sein. 

Die Verweilzeit der Fltissigkeit in den Dissolverrohren ist einerseits abhangig von 
der Geschwindigkeit der Eindiisung und andererseits vom Verhaltnis des Durchmes- 
sers der Dissolverrohre zum Durchmesser der zugeordneten Diisen am Fliissigkeits- 
30 austritt der Dtisen. 
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Dabei gilt, je groBer das Verhaltnis des Durchmessers der Dissolverrohre zum Durch- 
messer der zugeordneten Diisen, desto groBer ist die Verweilzeit. Mit zunehmender 
Geschwindigkeit der Eindusung sinkt die Verweilzeit bei gleichbleibendem Verhalt- 
nis des Durchmessers der Dissolverrohre zum Durchmesser der zugeordneten Diisen. 
Bevorzugt liegt das Verhaltnis des Durchmessers des Dissolverrohres zum Durch- 
messer der zugeordneten Diise bei einer zugeordneten Diise im Bereich von 3 bis 8, 
bevorzugt 3 bis 5, besonders bevorzugt betragt es 4. Bei Verwendung einer Diise von 
10 mm Durchmesser am Flussigkeitsaustritt wird also vorteilhaft ein Dissolverrohr 
mit 40 mm Durchmesser eingesetzt. 

Fur den Fall, dass einem Dissolverrohr vier Diisen zugeordnet sind, liegt das Ver- 
haltnis des Durchmessers des Dissolverrohres zum Durchmesser einer der zugeord- 
neten Dusen im Bereich von 6 bis 16, bevorzugt 3 bis 10 liegt, besonders bevorzugt 
betragt es 8, denn ein doppelter Durchmesser des Dissolverrohres wird einem 
4-fachen Durchsatz durch die Dusen zugeordnet. Bei anderen zugeordneten Diisen- 
zahlen zu einem Dissolverrohr ist das Verhaltnis dann entsprechend anzupassen. 

Mit diesen Vorgaben ist die Verweilzeit der Flussigkeit in den Dissolverrohren klei- 
ner 10 sec, bevorzugt kleiner 5 Sekunden, besonders bevorzugt kleiner 2,5 sec. 

Die Flussigkeit flieBt aus den Dissolverrohren uber und sammelt bzw. staut sich im 
unteren Bereich des Behalters, wo es durch den Flussigkeitsaustritt unterhalb der 
Dissolverrohre am Behalterboden austreten kann. Der Flussigkeitsaustritt am Boden 
des Gasaufsattigungsbehalters ist so dimensioniert, dass die Abstromgeschwindigkeit 
der Flussigkeit aus dem Gasaufsattigungsbehalter im Bereich zwischen 50 und 
150 m/h, bevorzugt im Bereich von 70 und 90 m/h liegt. 

Die im Behalter angestaute Flussigkeit hat die Funktion eines Blasenfilters. GroBere 
Blasen (d >100 (im) konnen nicht mit in den Flussigkeitsaustritt gelangen, da sie 
schneller aufsteigen als die Flussigkeit sich nach unten bewegt. Der Fullstand der 
Flussigkeit im Gasaufsattigungsbehalter erfolgt durch die Regelung der Gaszufuhr. 
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Der Fiillstand der Fliissigkeit im Behalter kann iiber eine Fullstandsmesser geregelt 
werden. Vorzugsweise wird hierzu eine senkrechte Rohrleitung auBerhalb des Gas- 
aufsattigungsbehalters kommunizierend mit dem Behalterinneren angeschlossen. Em 
Schwimmer in der Rohrleitung kennzeichnet den Fiillstand. Bevorzugt ist der 
Schwimmer magnetisch detektierbar und aktiviert eine Min- und Max- Schaltung. Im 
Min-Fall wird die Zufuhr von Gas automatisch gestoppt. Im Max -Fall wird die Zu- 
fuhr von Gas geoffnet. Der maximale Druck im Behalter lasst sich durch ein Druck- 
minderventil in der Gaszuleitung einstellen. 

Durch den Fullstandsmesser in Kombination mit der Min- und Max- Schaltung wird 
nicht nur der Fiillstand des Druckaufsattigungsbehalters mit der Fliissigkeit geregelt, 
sondern auch die ausreichende Versorgung des Druckaufsattigungsbehalters mit Gas 
sichergestellt. Der Fliissigkeit wird auf diese Weise automatisch so viel Gas zuge- 
fuhrt wie durch den Losevorgang verbraucht wird. 

Die Losung der erfindungsgemaBen Aufgabe umfasst weiterhin eine Vorrichtung zur 
Druckaufsattigung und Druckentspannung von Fliissigkeit zum Einbringen in eine 
Flotationszelle enthaltend 

eine Flotationszelle, 

einen Druckaufsattigungsbehalter, dessen Fliissigkeitszufuhr iiber Fliissig- 
keitsleitungen mit dem Fliissigkeitsablauf der Flotationszelle verbunden ist, 
ein oder mehrere Druckentspannungsventile, die in den Fliissigkeitsleitungen 
zwischen dem Fliissigkeitsaustritt des Druckaufsattigungsbehalters und der 
Fliissigkeitszuleitung zur Flotationszelle angeordnet sind. 

Die an sich bekannte Flotationszelle umfasst eine Prallplatte, einen Innentopf und 
eine Vorrichtung zur kreisenden saugenden Raumung auf dem auBeren Teil der Fliis- 
sigkeitsoberflache. Der Flotatmengenabzug in der Flotationszelle erfolgt durch die 
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Regelung von Fltissigkeitszufluss (z.B. Schmutzwasser-Zufluss) und Abfluss der 
gereinigten Flussigkeit (z.B. Reinwasserabfluss). 

Bei dem Druckaufsattigungsbehalter kann es sich um eine der oben beschriebenen er- 
fmdungsgemaBen Vorrichtungen zur Druckaufsattigung handeln. 

Die Flussigkeitsmenge aus jedem Druckentspannungsventil kann durch ein vor- oder 
nachgeschaltetes Absperrorgan z.B. einen Kugelhahn geregelt werden. Dadurch kann 
die Flotationszelle mit unterschiedlichen Begasungsraten betrieben werden. 

Zwischen dem Fltissigkeitsaustritt des Druckaufsattigungsbehalters und den Druck- 
entspannungsventilen kann ein zentrales Absperrventil angeordnet sein. 

Die Druckentspannungsventile konnen aus Lochplatten bestehen, in welche eine oder 
mehrere Dusen eingeschraubt sind. Die Lochplatten werden ahnlich wie Lochschei- 
ben in Flansche eingepasst. Die in den Druckentspannungsventilen eingesetzten Du- 
sen konnen das Stromungsprofil einer einfachen handelsublichen Lavaldiise aufwei- 
sen. 

Alternativ konnen die Druckentspannungsventile aus Platten bestehen, in welche 
Loch- oder Schlitzdiisen mit entsprechenden Stromungsprofilen eingefrast sind. 

Die Dusendurchmesser in den Druckentspannungsventilen haben bevorzugt an ihren 
engsten Stromungsquerschnitten Spaltweiten groBer als 4 mm, wodurch eine Ver- 
stopfung durch feine Partikel ausgeschlossen werden kann. Zusatzlich konnen die 
Dusen durch vorgeschaltete riickspiilbare Siebfilter geschiitzt werden. 

Zwischen den Druckentspannungsventilen und der Zuleitung zur Flotationszelle be- 
findet sich bevorzugt eine Fliissigkeitsleitungsstuck in der die druckentspannte Flus- 
sigkeit eine Wegstrecke im Bereich von 10 bis 100 cm, bevorzugt 10 bis 30 cm zu- 
nicklegt, bevor sie dem Zulauf der Flotationszelle zugemischt wird. Dies ist vorteil- 
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haft fur eine vollstandige Austreibung des iiberschussigen Gases aus der Flussigkeit 
sowie zur Erzielung eines feinblasigen Blasenspektrums mit Blasendurchmessern 
zwischen 30 und 70 \im. 

Vorteilhaft an der erfmdungsgemaBen Vorrichtung zur Druckaufsattigung ist, dass 
eine Schaumbildung weitesgehend verhindert wird. Aufschwimmende Schaumblasen 
werden durch die den Gasraum durchschneidenden Fliissigkeitsstrahlen aus den Dii- 
sen zerschlagen. 

Die Aufsattigung erfolgt in der erfmdungsgemaBen Vorrichtung zur Druckaufsatti- 
gung mit besonders hoher Raum-Zeit-Ausbeute, weil mit kurzen Verweilzeiten in 
den Dissolverrohren (kleiner 10 Sekunden) eine uber 90 %-ige Druckaufsattigung er- 
reicht werden kann. 

Die erfindungsgemaBen Vorrichtungen zur Druckaufsattigung und Druckentspan- 
nung sind aus sehr einfachen Bauteilen aufgebaut und konnen damit auBerst kosten- 
giinstig gefertigt werden. 

Vorteilhaft an den erfindungsmaBen Vorrichtungen zur Druckaufsattigung und 
Druckentspannung ist auch, dass durch die Zu- und Abschaltung einzelner Dusen- 
elemente, der Fliissigkeitsdurchsatz und damit der Gaseintrag flexibel geregelt wer- 
den kann. 
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Figuren und Beispiele 

Die Figuren zeigen 

Fig. 1 Aufbau eines kombinierten Druckaufsattigungs-Druckentspannungs- 

sy stems mit Flotationszelle 
Fig. 2 a) Druckentspannungsventil aus Lochplatte mit konventionellen 

Dusen 

b) Druckentspannungsventil mit in Lochplatte eingefrasten Stro- 
mungsprofilen und mit aufgesetzten konventionellen Dusen 
Fig. 3 Vorrichtung zur Druckaufsattigung 

Fig. 4 Glattstrahldiise 

Fig. 5 Entspannungsduse fur Druckentspannungsventil 

Fig. 6 Sattigungsgrad in Abhangigkeit von der Austrittsgeschwindigkeit flir 

Dusen in einem Druckaufsattigungsbehalter mit unterschiedlicher 
Austrittsoffnung. 

Fig. 1 zeigt den Aufbau eines kombinierten Druckaufsattigungs-Druckentspannungs- 
systems mit der Flotationszelle 10. Zur Aufsattigung wird klares Wasser aus dem 
Ablauf 11 der Flotationszelle 10 in den Druckaufsattigungsbehalter 1 geleitet. Dabei 
erfolgt die Einleitung durchflussgeregelt am Kopf des Druckaufsattigungsbehalters 1 
iiber eine oder mehrere konventionelle Glattstrahldiisen 8, welche in den Behalter- 
deckel 2 eingeschraubt sind. Der Strom des zugefuhrten Wassers wird zuvor auf ein- 
zelne Zulaufrohre 12 aufgeteilt, welche individuell durch eine Batterie von Absperr- 
hahnen 13 zu- und abschaltbar sind. 

Im Druckaufsattigungsbehalter 1 durchsetzt die Fliissigkeit zunachst das Gaspolster 3 
in Form eines Freistrahles 14 und tritt dann in ein Dissolverrohr 4 ein, wird dort ver- 
wirbelt und tritt kurze Zeit spater oben wieder aus. Das Wasser flieBt aus den Dissol- 
verrohren 4 iiber und sammelt bzw. staut sich im unteren Bereich 5 des Behalters 1. 
Die Fliissigkeit tritt durch den Fliissigkeitsaustritt 16 am Boden des Behalters 1 aus. 
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Der Fiillstand 17 des Wassers im Behalter 1 wird uber eine Fullstandsmessung ge- 
regelt. Vorzugsweise wird hierzu eine senkrechte Rohrleitung 6 auBerhalb des Be- 
halters 1 kommunizierend mit dem Behalterinneren angeschlossen. Ein magnetisch 
detektierbarer Schwimmer 18 im Rohr kennzeichnet die Position des Fiillstandes 17 
und aktiviert eine Min- und Max- Schaltung 19, die mit einem, Gasdurchlassventil 20 
verbunden ist. Im Min-Fall wird die Zufuhr von Gas automatisch gestoppt. Im Max- 
Fall wird die Zufuhr von Gas geoffhet. Der maximale Druck im Behalter lasst sich 
durch ein Druckminderventil 21 in der Gaszuleitung einstellen. 

Das Wasser stromt nach dem Druckbehalter 1 uber ein zentrales Absperrventil 22 
uber eine oder mehrere Druckentspannungsventile 7, uber anschlieBende Flussig- 
keitsleitungsstiicke 29 in die Zuleitung 23 der Flotationszelle 10. Einzelne Druckent- 
spannungsventile 7 konnen durch die nachgeschalteten Kugelhahne 24 zu oder abge- 
schaltet werden. 

Fig. 2a zeigt ein Druckentspannungsventil 200 bestehend aus einer Platte 210, in 
welche Loch- oder Schlitzdiisen 220 mit entsprechenden Stromungsprofilen einge- 
frast sind. Die Lochplatte 210 ist ahnlich wie eine Lochscheibe in den Flansch 230 
eingepasst. 

Fig- 2b zeigt ein Druckentspannungsventil 240 bestehend aus einer Lochplatte 250, 
in welche eine oder mehrere konventionelle Dusen 260 eingeschraubt sind. 

Beispiel 1 

In einem Versuch wurde als Druckaufsattiger 30 ein aus transparentem Kunststoff 
gefertigter Behalter 31 entsprechend der Fig. 3 verwendet. Es handelte sich um einen 
1000 mm langen, senkrecht stehenden, 190 mm innen durchmessenden Rohrreaktor. 
Im Reaktor wurde konzentrisch ein an vier Stahlstangen befestigtes, 500 mm langes, 
unten abgeschlossenes Dissolverrohr 32 eingehangt, wobei der Abstand zwischen der 
Oberkante des Dissolverrohres und dem Deckel des Druckaufsattigers 150 mm be- 
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trug. Die Distanz von 150 mm musste nun die in den Behalter 31 eintretende Flus- 
sigkeit als Freistrahl zuriicklegen, bis sie in das Innere des Dissolverrohres 32 traf. 
Dabei wurde der Freistrahl iiber eine Glattstrahlduse 33 mit dem in Fig. 4 darge- 
stellten Profil erzeugt. Der Stromungsquerschnitt am Austritt der Diise 33 war kreis- 
formig und 8 mm im Durchmesser. Der Fullstand 34 im Behalter 31 wurde auf 
150 mm unterhalb der Oberkante des Dissolverrohres 32 geregelt. 

Am Kopf des Druckaufsattigers 30 war eine Druckluftzuftihrung angeschlossen, wo- 
bei der Druck aus der Standleitung mittels eines herkommlichen Druckminderventils 
auf 3 bar abgesenkt wurde. Daneben war zwischen Druckminderventil und Reaktor 
noch ein Magnetventil geschaltet, welches bei Erreichen des Max-Fiillstandes offnete 
und bei Min-Fullstand schloss. Der Druck im Behalter lag dadurch nahezu konstant 
bei 3 bar. 

Das Wasser stromte aus dem Behalter 31 iiber die in Fig. 5 gezeigte Entspannungs- 
duse 50 in einen Entgasungsbehalter. Der Fluss des dem Entgasungsbehalter ent- 
stromenden Gases konnte iiber eine Gasuhr bestimmt werden. 

Die Entspannungsduse 50 hatte an der engsten Stelle einen kreisformigen Stro- 
mungsquerschnitt von 4,7 mm Durchmesser. An der weitesten Stelle betrug der 
Durchmesser 28 mm. 

Die Versuchsanordnung wurde mit einem Flussigkeitsdurchsatz von 1,5 m 3 /h betrie- 
ben. Der dabei erzielte Aufsattigungsgrad des Wassers lag bei 95 %. Der Druckabfall 
iiber die Glattstrahlduse lag bei 0,4 bis 0,5 bar. 

Dabei wurde ausgeschlossen, dass es sich bei dem in den Entspannungsbehalter ein- 
getragenen Gas um Gasblasen handelt, welche ohne sich in der Flussigkeit gelost zu 
haben iiber die Entspannungsduse 50 durchschlagen. 



Le A 36 156 



- 11 - 

Durch das transparente AuBenrohr des Behalters 31 war eindeutig zu erkennen, dass 
die nach unten abstromende Fliissigkeit im Behalter im unteren Bereich klar und da- 
mit blasenfrei war. Damit konnte es sich bei dem in den Entspannungsbehalter einge- 
tragenen Gas nur urn Gas handeln, welches zuvor ausschlieBlich in geloster Form 
vorlag und dann durch Entspannung wieder freigesetzt worden ist. 

Fur die Berechnung der Aufsattigung wurde die fur die gegebene Temperatur und 
den gegebenen Druck im thermodynamischen Gleichgewicht maximal erreichbare 
Loslichkeit von Luft in Wasser zu Grunde gelegt. Die Aufsattigung ist in Prozent die 
im Versuch erreichte Loslichkeit. 

Dabei ist zu beachten, dass das in den Aufsattiger eintretende Wasser zuvor unter 
Atmospharendruck mit Luft gesattigt vorlag. 

Beispiel 2 

Der Versuch wurde ahnlich wie in Beispiel 1 durchgefuhrt, nur dass nicht in einen 
geschlossenen Entgasungsbehalter, sondern in eine ca. 1 m 3 Fliissigkeit fassende, 
runde, transparente Flotationszelle 10 eingeleitet wurde. Dabei wurde das iiber die 
Entspannungsduse 7 entspannte Wasser ahnlich wie in Fig. 1 gezeigt liber ein waage- 
rechtes Fliissigkeitsleitungsstuck 29 in das senkrecht stehende Zulaufrohr 23 zugege- 
ben. 

Zur Bewertung des erzielten Blasenspektrums wurde die raumliche Ausbildung des 
sich in der Flotationszelle 10 unter der Flussigkeitsoberflache ausbildenden Blasen- 
teppichs, der WeiBegrad des Teppichs, sowie die Turbulenz an der Oberflache, be- 
dingt durch das schnelle Aufsteigen grofierer Blasen herangezogen. 

Dabei entsprach das Erscheinungsbild unter den oben genannten Versuchsbedingun- 
gen in alien Punkten den Kriterien, welche erfahrungsgemaB fur ein gutes Flota- 
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tionsergebnis erforderlich sind. Das typisch ausgepragte Blasenbild lieB auf eine Bla- 
sengrdBenverteilung von 30 bis 80 |iim Durchmesser schlieBen. 

Es war bemerkenswert, dass zur Erzielung eines guten Blasenspektrums ein vorteil- 
hafler Abstand von 200 mm zwischen dem abschlieBenden Ende der Entspannungs- 
dtise 7 und der Mitte des Zulaufrohres 23 existieren musste. 

Beispiel 3 

Es wurde mit einem ahnlichen Aufbau wie in Beispiel 1 gearbeitet, nur dass im 
Druckaufsattiger Dusen mit unterschiedlichen Austrittsoffhungen und unterschied- 
liche Zulaufinengen eingestellt wurden. 

Dadurch ergaben sich unterschiedliche Austrittsgeschwindigkeiten des Freistrahls am 
Diisenkopf. Es konnte gezeigt werden (Fig. 6), dass die Austrittsgeschwindigkeit am 
Diisenkopf den im Reaktor erzielten Sattigungsgrad beeinflusst 

Die Austrittsgeschwindigkeit wurde im Bereich von 6 bis 11m pro Sekunde variiert. 
Der erzielte Sattigungsgrad wurde dabei von 0,8 bis auf 0,95 gesteigert (Fig. 6). Der 
Sattigungsgrad wurde wie in Beispiel 1 beschrieben, durch den beim Entgasen ge- 
messenen Gasstrom bestimmt. 

Beispiel 4 

Ein Versuch entsprechend Beispiel 3 wurde wiederholt, wobei dem fur den Versuch 
eingesetzten Betriebswasser 100 ppm Athanol zugesetzt worden ist, was die Koales- 
zenz der Luftblasen in Wasser unterdriickt. Die dadurch entstehenden sehr feinen 
Luftblasen haben insgesamt eine groBere Oberflache als unter Koaleszenz-bedingun- 
gen. 
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Es wurde festgestellt, dass bei Stromungsgeschwindigkeiten am Dusenkopf von 9 bis 
10 m/s eine Aufsattigung von 0,97 bis 0,98 erzielt wird. 

Beispiel 5 

5 

Ahnlich wie in Beispiel 4 wurde dem fur den Versuch eingesetzten Betriebswasser 
100 ppm Mersolat als Schaumer zugegeben. Die Ausbildung einer Schaumschicht im 
Gasaufsattigungsbehalter wurde weitestgehend unterdriickt. Dem Fachmann ist be- 
kannt, dass Druckaufsattiger, welche nach dem Injektor-Prinzip arbeiten, unter diesen 
10 Bedingungen uberschaumen. 

% 

Beispiel 6 

Ahnlich wie in Beispiel 2 wurden Entspannungsversuche in einer durchsichtige Flo- 
15 tationszelle 10 durchgefiihrt, wobei die Rohrlange des Fliissigkeitsleitungsstiicks 29 
zwischen Entspannungsventil 7 und dem Zulaufrohr der Flotationszelle 23 variiert 
wurde. Ein optimales Blasenbild ergab sich dabei erst bei einem Abstand von 
200 mm zwischen Ausgang des Entspannungsventils 7 und der Mitte des Zulaufroh- 
res 23. 



20 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Druckaufsattigung einer Fliissigkeit mit einem Gas enthal- 
tend 

einen mit Gas geftillten Druckaufsattigungsbehalter (1), 
eine oder mehrere Diisen (8) zur Eindiisung von Fliissigkeit in den 
Druckaufsattigungsbehalter (1) am Kopf des Druckaufsattigungsbe- 
halters (1) 

oben offene und unten verschlossene Rohre (Dissolverrohre) (4), die 
unterhalb des oder der Diisen (8) im Druckaufsattigungsbehalter (1) 
angeordnet sind, wobei jedem Dissolverrohr (4) eine oder mehrere 
Diisen (8) zugeordnet sind, 

Fliissigkeitsaustritt (16) unterhalb der Dissolverrohre (4) am Boden 
des Druckaufsattigungsbehalters (1). 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fliissigkeit 
Wasser ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas 
Luft ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Diisen (8) Glattstrahldusen sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Druckverlust an den Diisen (8) unter Betriebsbedingungen kleiner als 1 
bar, bevorzugt kleiner als 0,5 bar ist. 
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6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dusen (8) in den Deckel (2) des Druckaufsattigungsbehalters (1) einge- 
schraubt sind. 

5 7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dusen (8) an ihrem engsten Stromungsquerschnitt Spaltweiten groBer als 
4 mm haben. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
10 der Flussigkeits-Durchfluss durch die einzelnen Dusen (8) jeweils separat 

durch vor oder nachgeschaltete Absperrorgane (13) geregelt werden kann. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Eindiisung der Flussigkeit mit einer Geschwindigkeit von mehr als 

15 3 m/sec, bevorzugt mehr als 6 m/sec erfolgt. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Eindiisung von Wasser mit einer Geschwindigkeit von mehr als 8 m/sec, 
bevorzugt mehr als 10 m/sec erfolgt und damit eine Aufsattigung des Wassers 

20 von mehr als 90 %, bevorzugt mehr als 95 % erzielt wird. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass jedem der Dissolverrohre (4) eine Diise (8) zugeordnet ist. 

25 12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis 

des Durchmessers des Dissolverrohres (4) zum Durchmesser der zugeordne- 
ten Diise (8) im Bereich von 3 bis 8, bevorzugt 3 bis 5 liegt, besonders bevor- 
zugt 4 betragt. 

30 13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass jedem der Dissolverrohre (4) vier Dusen (8) zugeordnet sind. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis 
des Durchmessers des Dissolverrohres (4) zum Durchmesser einer zugeord- 
neten Diise (8) bei vier zugeordneten Dusen (8) im Bereich von 6 bis 16, be- 

5 vorzugt 3 bis 10 liegt, besonders bevorzugt 8 betragt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Abstand zwischen jedem der Dissolverrohre (4) und der zugeordne- 
ten Diise (8) im Bereich von 100-400 mm, bevorzugt im Bereich von 150-250 

10 mm liegt. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verweilzeit der Fliissigkeit in den Dissolverrohren (4) kleiner 10 sec, 
bevorzugt kleiner 5 Sekunden, besonders bevorzugt kleiner 2,5 sec betragt. 

15 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Flussigkeitsaustritt (16) am Boden des Gasaufsattigungsbehalters (1) 
so dimensioniert ist, dass die Abstromgeschwindigkeit der Fliissigkeit aus 
dem Gasaufsattigungsbehalter (1) im Bereich zwischen 50 und 150 m/h, be- 

20 vorzugt im Bereich von 70 und 90 m/h liegt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Fullstand (17) der Fliissigkeit im Gasaufsattigungsbehalter (1) durch 
die Regelung der Gaszufuhr durch ein Ventil (25) erfolgt. 



25 



19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vorrichtung weiterhin einen Fiillstandsmesser aufweist. 



30 



20. 



Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Fiill- 
standsmesser eine senkrechte Rohrleitung (6) ist, die auBerhalb des Gasauf- 
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sattigungsbehalters (1) kommunizierend mit dem Behalterinneren angeschlos- 
sen ist und in der sich ein Schwimmer (18) befindet. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwim- 
mer (18) magnetisch detektierbar ist 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schwimmer (18) eine Min- Max- Schaltung (19) aktiviert, die die Zufuhr von 
Gas in den Druckaufsattigungsbehalter (1) regelt. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass der maximale Druck von Gas im Behalter (1) durch ein Druckminder- 
ventil (21) in der Gaszuleitung (20) einstellbar ist. 



15 24. Vorrichtung zur Druckaufsattigung und Druckentspannung von Fliissigkeit 
zum Einbringen in eine Flotationszelle enthaltend 



eine Flotationszelle (10), 

einen Druckaufsattigungsbehalter (1), dessen Flussigkeitszufuhr liber 
Flussigkeitsleitungen (15, 23) mit dem Flussigkeitsablauf (16) der 
Flotationszelle (10) verbunden ist, 

ein odier mehrere Druckentspannungsventile (7), die in den Flussig- 
keitsleitungen (23) zwischen dem Flussigkeitsaustritt (16) des Druck- 
aufsattigungsbehalters (1) und der Flussigkeitszuleitung (23) zur Flo- 
tationszelle (10) angeordnet sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckauf- 
sattigungsbehalter (1) ein Druckaufsattigungsbehalter nach einem der An- 
spriiche 1 bis 20 ist. 

30 



20 



25 
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Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
ein zentrales Absperrorgan (22) in der Fliissigkeitsleitung (15) zwischen dem 
Fliissigkeitsaustritt (16) des Druckaufsattigungsbehalters (1) und dem Druck- 
entspannungsventil (7) befindet. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Fliissigkeitsmenge aus jedem Druckentspannungsventil (7) durch ein 
vor- oder nachgeschaltetes Absperrorgan (24) geregelt werden kann. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Druckentspannungsventile (7, 240) aus Lochplatten (250) bestehen, 
in welche eine oder mehrere Dusen (260) eingeschraubt sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Druckentspannungsventile (7, 200) aus Platten (210) bestehen, in 
welche Loch- oder Schlitzdusen (220) eingefrast sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 29, dadurch gekennzeichnet, 
dass sich zwischen den Druckentspannungsventilen (7) und der Mitte des 
Zulaufrohres (23) zur Flotationszelle ein Flussigkeitsleitungsstiick (29) einer 
Lange im Bereich von 10 bis 100 cm, bevorzugt 10 bis 30 cm befindet. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Druckentspannungsventile (7) an ihrem engsten Stromungsquer- 
schnitt Spaltweiten groBer als 4 mm haben. 
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Druckaufsattigung und Druckentspannung von Flussigkeiten zum Einbringen 
in eine Flotationszelle 

Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Druckaufsattigung einer Fliissigkeit mit 
einem Gas enthaltend 

einen mit Gas gefullten Druckaufsattigungsbehalter (1), 

eine oder mehrere Dlisen (8) zur Eindusung von Fliissigkeit in den Druckauf- 
sattigungsbehalter (1) am Kopf des Druckaufsattigungsbehalters (1) 
oben offene und unten verschlossene Rohre (Dissolverrohre) (4), die unter- 
halb des oder der Diisen (8) im Druckaufsattigungsbehalter (1) angeordnet 
sind, wobei jedem Dissolverrohr (4) eine oder mehrere Diisen (8) zugeordnet 
sind, 

Fliissigkeitsaustritt (16) unterhalb der Dissolverrohre (4) am Boden des 
Druckaufsattigungsbehalters (1), 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Druckaufsattigung einer Fliis- 
sigkeit in Kombination mit einer Vorrichtung zur Druckentspannung zum Einbringen 
der entspannten Fliissigkeit in eine Flotationszelle. 
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Fig. 2b 
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Fig. 3 
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Fig. 4 
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Entspannungsduse 




Fig. 5 
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Fig. 6 



